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Методические указенил содориат краткие сведения из теорми 
и типовые примеры но разделам первой части курса, а также конт­
рольные задачи и план ах решения с использованием международной 
терминологии и символики в соответствии со стандартом СЗВ 1565- 
7Э.
Предназначены для студентов заочного ойучения с целью вос­









В в е д э н и е
Сопротивлвш1е материалов яяляэтоя одной из сложных дисцип­
лин, изучаемых в высших твишчвских учебных заведениях. Наиболь­
шие трудности обычно возникают ири решении задач, выполнении кон- 
трольших работ. [19отоящие методические уквзания преследуют цель ■ 
помочь студенту-эбсчяику овладеть ?летодикой решения задач и с 
меныяйС затратой вгэмеки выпол[шть ^oнтpoльEыe работы.
Е первой частя методаческуг ¡’клзаиий рассмотрены раздели 
первой части курса; растяжение и скг;тке, сдвиг, моменты инерции 
плоских сечений, кручение и плостсий изгиб. По каждоглу разделу- 
приводятся краткие сведения из теории, примеры решения характер­
ных задач и предлагается контрольная задача для самостоятельного 
решенил. В каждой контрольной задаче даотся плен ее решения.
Рокомендуется сначала изучить теорию соответствующего раз­
дела курса,-проработать решенные пршлери и то,11ько после этого 
приступить к решению контрольной задачи. Такая последовательность 
работы будет способствовать успешнстлу решению экзаменациоаных за­
дач, близких по характеру к раоомотренным в указаниях.
Методические указания состазлогш в соответствии со стандар­
том СТ СЭВ 1565-79 по буквенному обозначению норлативно-технвчо- 
ской докутлентзцил в строительстве и СНиП 11-23-61 "Норлн проек­
тирования. Стальные конструкции", предусматривающим и использо­
вание Международной систеглы едалниц. Расчет элементов конструкций 
ведется по методу предельных состояний, который является основ- 
ныгл при расчете строительных констругаплй.
Контрольные задачи, приведен»ше в каждом разделе указаний, 
могут быть использованы для самостоятельного решения при работе 
над курсом, а также для аудаторных контрольных работ, взамен до­
машних, душ студентов, регулярно посещающих занятия в межсессион­
ный период (согласно решению Совета ЕЛИ), Возможно использование 
контрольных задач настоящих указаний и для контрольных домашних 
работ.
Указания по выполнению контрольных работ
Количество тонтрольных работ устанавливается учебным гра- 
щ̂дгон. Номера задач, входящих в контрольные работы, приведены в
3
таблице.
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Контрольные работы являются якдивидуа.льными. Расчетная схе­
ма и числовые данные определяются тремя последниг.ш цифрами лично­
го номера (шифра) студента и первыг.ш тремя буквами русского алфа­
вита, которые располагаются под шифром. Цифры, обозначающие год 
поступления в институт, не используются. Если личный номер состо­
ит менее, чем из трех цифр, впереди дописываются нули:
Например: 76-832 76-12 76-0Î2
абв абв
Номер схемы и числовые данные берутся из таблиц в зависимо­
сти от связи цифры шифра с буквой, написанной под ней fнапример: 
8а, 36, 2в), Так для шифра 76-832 из таблицы к задаче I  следует 
взять схему П (2В), /Г = 1800 кН(8а), ^  = 2300 ril{36), Fj =
= 1200 кН(2в).
Работы, выношенные с нэрушаниам.этих требований, не рецен­
зируются.
В заголовке контрольной работы доляшо быть четко написано: 
номер контрольной работы, название дисциплины, фамилия, имя, от­
чество студента, личный номер (шифр) а точшП! почтовый адрес.
Каадая контрольная работа выполняется в отдельной тетради 
чернилами, чет1Ш>1 no4epKoti, На каждой странице отводятся поля в 
3-4 см и Î-2  страницы в конце работы для замечаштй рецензента.
Чертежи к задаче выполняются кярандашом на отдельной стра­
нице тетради или на миллиметровке о соблюдением масштаба изобра­
жения, Миллголетровка, по размеру листа тетради, крепится к ней.
На чертеже должны быть простевлены вое числовые значения (можно 
без буквенного обозначения), используеглые в расчете.
решение кавдой задачи должно начинаться с новой сгранищ . 
Записывается условие задачи (без плана решения) и все исходные 
данные соглаопо шифру.
'Последовательность решения изложена а методических указани­
ях в каждой задаче. По ходу решения задачи приводятся пояснения 
к выполняемым операциягл, форь̂ лам и полученным результатам.
Все расчеты выполняются с точностью до трех значащих вдфр 
независимо от положония запятой.
Например: 7410; 741; 0,0741.
Выявленные рецензентом ошибки исправляются студентом на от­
дельных листах, которые вкладываются в соответствующе рлеста конт­
рольной работы. В самой незачтекной работе ничего не меняется.
Все выполненные студентом и зачтенные преподавателем конт­
рольные работы должны быть представлены на зачете или экзамене и 
защищены после ответа на заданные вопросы, связанные о решением 
той или иной' задачи.
Р а з д е л  I  
РАСТЯШШЕ И СЖАТИЕ
При растяжении или сжатии в поперечном сечении стержня от 
внешних нагрузок возникает продольная силе /1̂  , которая опре­
деляется методом сечений. Величина продольной силы в сечении рав­
на алгебраической сумме всех внешних сил, дейст^ощих на стержень 
до одну сторону от рассматриваемого сечения ( N = ) . Усло-
втлся вектор Ж направлять от рассматриваемого сечения (считать 
положительным). Тогда полученный г результате подсчета знак ука­
жет на характер дв1|1ормации: плюс -  растяжение, минус -  сжатие.
Нормальные напряжения 6" прй растяжении и сжатии распре­
деляются по сечению равномерно. Условие прочности шеет вид;
где -  продольная СИЛЗ (в Н);
Л -  площадь поперечного сечения (в м^);
/? -  расчетное сопротивление материала растяжению или
сжатию (в Па).
АбСОЛЙТНЭЯ п р о д о л ь:и ы  
О'ГС по формуле: ^
Т Г ~ ’
■де I  -  душна стержня (¿пластюз) в метрах;
£ -  модуль продольной упругости матер;1а;ш (п Пи).
В настояЕ;е1д разделе рассцатгнвоютоя только статичосдш опре- 
д 11шл)10 системы, когда дпя определения опорных реаюдиИ достаточ- 
1П лишь уравнений статики. О статической определимости системы 
бу ’9М суддить по числу опорных связей и ко.шдчеству возможных урав- 
не н1й СТПТИ1СИ для нее.
П р и м е р  1 .1 . Определить илошади нопоречных сечений 
на всех участках чугунного стер'.нл (.рис, 1 .1 , а ). Построить эпю- 
¡;ы нродол1.ннх сил /V , напряжений 6 - и перемещений и/ 
принять/1 , Е  = 100 ГПа.
Для чугуна: расчетное сопротинлеице на сжатие = 180 МПа, 
на раоттшезие = 60  Ш1а,улодуль упругости £ = 100 ГИа.
Расслатриваемый стержень шлоет одну опорную роакцим и 
дул (.его I,ожно составить лишь одно уравнение статики -  S'.Z = 0 .  
















Сторжонь под.^)ргается рос'ппмиил'-слштш. Впдоляог, учту я 
пагружшимт 1-4  (м( клу точками iijiiuoKeinm нагрузок), в ripcAO-i . 
которнд 1иыачак1тск оеченкя I + 1У.
Душ онродоломия /И на нервом участке рассмотр'и.! час f 
стержня, расположенную ниже сечения 1-1. На эту часть .чойст) , >т 
роагашя AJ ,̂пpoдoлыlaя сила от которой является , отрпцп гольн' , . 
так как Л направлочш к сечеипы I - I .  A/j - -Aj= -1300 кН.
Получснний Е результате подсчета знак минус при ^  ут =.н- 
впот, что первнй участок испнтиплет де о̂рлацию скати.' .
Шже сечения П-П действует кроме роакцпи сита Tf , ко­
торая направ-тена от сечения и псэтог.лу продольная стшэ от l'i явля­
ется положительной. ~ ^ = -1300 + 1600 = ;1'0 кЛ.
Лолученннй при Nt знак плос указнвает, что второй участок 
испытывает де<Г.ор(лаццю растя:.хенил.
Аналогично опредоляются Проделайте это самостоя­
тельно. До.таны получагься следдоизло значения: = -  400 к1Г,
Д^= 0 . По Еычисхште.тьньи значениям А/ строится эпюра продо-льных 
сил (рис. I . I ,  б). - J V  П
Из условия прочности определяем площади по­
перечных сечений на участках стержня.
На первом участке требуемая площадь
А ^ - ^ = - I 2 2 0 t í o L =  7,22.10” м̂̂ = 72,2 см̂К с 180. 10^
Здесь продольная сила взята в Н, а расчетное сопротшитоние 
в Па. Пришплаем (округленно) Aj = 75 см̂
На втором участке требуемая площадь 
Л  ̂ A L -rs  300.10^
 ̂ Я, eu.lo^
.2
5 ,0 . Ю~^м  ̂ = 50 ,0  см^
h  “
Пришплаем А2 = 50 см 
Значения А̂  и А̂  вычислите самостоятельно. ТребуемЕя плоша 
должна быть: = 2 2 ,2  с:л ,̂ А̂  = 0. По условию задачи принишом
= 25 с.м̂ .
Рассчитываемый стержень с найдонннг.ш ллоцадтл! поп ?ре’-пнх
сечений поюззан на рис. 1.1 в.
ВЫЧИС.1Ш1Л норлэльнне напмсг.ения на участке стергшя 
• -1300. 1(Я
Ч  = А, 75 Ю'*
= -  1 7 ,3 .1 о’’’П8 =-173 Шв < А'с
рио
На остальных учаотках напряжения будут:
6^ = 60 МПа = ; GT = -160 ГШа ; 6^ = 0.
Проделанные расчеты напряяизний являются проверочныьш. На 
I . I  г показана эпюра нормальных напряжений.
Далее вычислшл де̂ юрмйида участков стержня.
пЗ .-.с -т2 _4 з̂здог-4и =.4),4331*1.а /' -  I300 .IQ’". 25.10*=
100.10^.75.10*^
Здесь длина взята в м, а площадь сечения в м .̂
Значения вычислите оамоятоятельно. Полу­
чится: Л .= 0,600 мм; = -0,640 м:л; = 0.
Чтобы построить эпюру VI/ , надо знать перемещения гранич- 
ньос сечений.
Перемещение зпобого сечения стержня равно сумгле де^ормавдй 
участков, расположенных между этим сечением и неподвижной опорой.
Перемещение т. А = О (условие на опоре). Перемещеше 
т. Б обусловлено деформацией участка I .
>= -0,433 мм.
Перемещение т. В складывается из дефорлаций участков I и 3.
= -0.433 + 0,600 0,167 ш .
Перемещения остальных граничных сечений определите самостоя­
тельно.
Получатся значения: -  -0,473 ш , = -0,473 мм.
По вычисленным значениям 14̂  отроится эпюра перемещений 
(рис. 1.1 д ).
Обратите вюилание, что сечения Р я К не перемещаются. 
Четвертый учасмк стержня не деформируется, но нервмещаетсн за 
счет деформации других участков.
П р и м е р  2 .1 . Про.-ерить прочность стерашевой системы 
(рис. 1.2 а ). Стержни I и 2 деревянные сечением 12x12 см, =
= 13 МПа. Стержень 3 стальной, составлен из двух уголков ЬОЙОхЗ, 
Р ^ = 2 т Ш з .  ^
Нагрузка норлативная - £  -  210 к11, коэффициент перегруз­
ки Л = 1 ,2 ,
Площади поперечных сечений: А̂- = ^2 12-12 -  144 сн^;
(по таблицнм сортпмента).
Рассматриваемая система является статически определимой, 
так líaK трем ноизностным реакциям (А̂ ,̂ lî  и С) соответствуют три 
уравнения статики ( X х = 0 ; Г у = 0 ; гМ -  0)* Эта система от­
носится к частному случаю, когда внутренние силы в стержнях ее 
можно определить без нахождения опорных реекщШ.
Опредэлшл продольные силы.
Первое сечение сделаем, как показано на рис. 1.2 а, и рас­
смотрим равновесие узла В (рис. 1,2 б).
Проектйруем все силы на ось стержня I .
Z^^0;-P*^ODi -/ ^  *О0тсюда -210,0,707 = -148 кЕТ.
Аналогично получигд = -148 idl.
Стержни I  и 2 испытывают дефор'зции сжатия.
Проведя второе сечение и спроектировав все силы на ось 
стержня 3 (рис. 1.2 в ), получлгл = 148.0,707 = 105 кП, Стержень 
3 испытывает дефордацию растяжения.
Ноходигл напряжения в стержнях системы от расчетных усилий
г- -  М*" п  -148.10^. 1.2^ 7
Ч  '  Ч  "  Д ----- ‘ ----------- =3----- -1.24Л0'^Па =-12,4М1а-:1  ̂ Я ; 144,10^
.¿R. = 13,Ш а
Недонзпряжоние составляет 12,4 -  13.0 , 100 = 4,62 ^
13.1Г
Вичис̂ што напр>1ЖУ11ив ь трогьом стерг̂ и * .'-Ч -
Сторяекь 3 первнапр;ШАН на 1,43 %•
В технических расчетах допускается пel)̂ íî eпряжение по 3'̂ . 
Итак, прочность рассмотронной стержневой системен (мета^^Ч!-дере- 
вшной 4ор.1й) обеспечена.
П р и м в р 3 .1 . Опредс.тать ноиболъшуу; раочетнуто нагруз]су 
и перемещение точки приложения силы Р (рис. 1.3 а ). Стурк]{И I 
а 2 стальные, = 2  ом, = 210 МИа. Элемент 3 нроч-
ныЛ и обладает большой жсстксстно (дефорлацией его пренеирегаем).
Площадь поперечного сечения стержней
Л = Д =  ̂ 3,14 см 2
Ц Л
Установите, является ли эта система статичесга определимой. 
Наметьте сечения стержней. Установите, какому виду Д0(í.opfлa- 
подвергаются стержни I и 2. Запииште услЪшю проч[юсти для
них.
Продольные силы в стержнях зависят от воличшш нагруэ1ш Г 
и от геометрических факторов (расстояний, углов). Надо установить 
зависимости Н Ч Ю -  К  = к 1 ’ '1 , использовав для этого урЕ1ВН9- 
ния статшеи̂Мд = “ /^*130 + / .̂80 = 0 ; = 0 ,4.44 Р
ПЛд = “Г .100 = 0 ;/̂=.- 0,042 Р





Уьлот'пе про’! .'.ти •-Ъ £ К
^  г- у
'“то»'  ̂ ^ 2,  ̂ 2,04.10^ Р  = 210.10^'.
[а сис'
= 103.10^  = 103 кН.
1огдп пглбольшая рсочэтная нагрузка н стему- но дожпш ихювы- 
шать -^т тпб
 ̂ “ ¿ ,04 .1 (?
Иришдааом Г = 106 1сИ.
Bыч;lCJDШ до̂ юрдацин стерадьй




Изобразш.1 перомещешю элемента 3,. обладающего большой жест­
костью, вызвашюо де(1>орлацией стержней I и 2 (рис. 1 .3 ).
Стержни I и 2 удтаняются, жесткий элемент 3 перемещается в 
новое положение. Перемещения бесконечно малы, поэтог.1у приндгдает- 
ся, что Т0Ч1Ш А  ̂ ^   ̂ и , £  пвромсп(аются перпендикулярно осп 
элемента 3 в новое положение. Точка Й) перемещается вдоль оси 
стерашя I на ве.'Ш’шнуЛ^ . Точка Е перемещается под утлом к 
оси стержня 2, поэто1ду стержень 2 не только удлиняется, но и по­
ворачивается вокруг ТОЧИ! С.
Перемещение т. Е _ 1,67 мм.
Перемещение т. Д = 0,874 мм.
Перемещение т. £




1,69 -0,67^ тпги 
180
Произвести расчет стержня постоянного поперечного сечения 
(рпс. 1.4) на прочность и хдест1сость.
Материал стеркня -  сталь с расчетныгд сопротивлешдем = 
210 МПа II модулем продольной упругости Е = 200 ГПа.
II
1. Еычнсллть про дольние сили на '̂̂ {астг.ах стеркнч и пост.ро- 
ить апгору .
2. Определить размори поперечного сечения стержня (сторону 
квадрата шш диаметр крут-’э ).
3. Вичислпть нормальные напряатогшя на участках стержня и 
построить эпюру Ь  по дтапа его.
4. Вычислить до(1ориашш участков стержня и построить эпюру 
перемещений 1̂ / .
1иап решения мадачи
Данные к задаче I
Строка i Схема 
1
i Нагрузка, кП ¡fj Ллины участков, см { Форма 
■j сечения
J.._.....! р !! Р 1̂ Г! ^ '¡ 4 ;  \i 4 1
I 1 1100 2100 1100 Í10 но НО крут'
2 п 1200 2200 1200 120 120 120 ква;фат
3 ш 1300 2300 1300 130 130 130 крут
4 1У 1400 400 1400 40 140 140 квадфат
5 у 1500 500 1500 50 150 50 крут-
6 71 1600 600 1600 160 160 60 квадрат
7 УП 1700 700 I70Ó 170 70 70 крут
8 I8C0 8G0 1800 180 80 180 КЕЭД1'.ат
9 IX 1900 900 1900 90 190 90 крут
0 X 2000 1000 2000 100 200 100 квад1г-ат
1 ^ I 1!  ̂ i; б ! р !1_ Í_ J ! <5 1 в I ^ 1 ®
Р а з д е л  2 
СДВИГ
При чистом сдвиге в поперечном сечении стержня возникает 
по-^ерочная сила Q, . Дефорла1ТИИ сдвига подвергаются соедишиель- 
ные элементы (болты, зокчепк.и, шпонкл, электросварные шш и Д11. ) ,  




















 ̂ v  ̂  V   ̂ >
io
¡«ст/окенйе шш смтии). 1ехиичвокив расчеты ироловодлтся только 
на сдвиг (чистый одеиг) без учета побо'шых деформаций.
В расчетах принтилается, что возникаииие чри сдвиге гсасетель- 
(ше иапршкения р8Спределя1отся по сечению равномерно. Условие проч­
ности имеет вид;
т и л ,
где Û
dt
-  попорочния силй;
-  шющидь сдвига (среза);
-  расчетное сопротивление материала сдвигу (срезу). 
Во многих случаях 1юперл;чная сило ¿1 равна внешной силе
Р . действупщей на соединение: Д = Г .
В эаклепочшос соединениях заклепки рассчитываются на срез 
(сдт<гг) и смятие, а co0дш̂ яв̂ лlJв алвмвыты -  на разрыв по ослаб­
ленному отвврстиягли сечению и смятие.





-  диаметр сте]ишн заклепки (в н) ;
-  число заклепок в соединении;
-  число срезов одной заклепки;
-  расчетное сопротивление материала заклзпки на 
срез (в lia).
Условие прочности на С{лятив
^3
(Э JL 'р fh c T ü l L ^
1‘де ~ наименьшая суммарная толщина соединяемых злемен-
тов, сминаеглых в одном направлении (в и);
Кр -  расчетное сопротивлеша на смятие (в Па).
УолоБле прочности для соединяеюи злеивнтов на разрыв во 




i„i -  площадь ослабленного поперенниго соченин. 
В сварных соединениях угловые швы рчссчлтинантсл нч 
Услоаив ггрочносги млоет вид:
■ - ^  -ÎS >
срез.
г ;  ^  f .
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ГД1.1 К̂ . -  1ШТО'1 J\.iOk0l■O шпч (с; 1А;
Д  -  коэ̂ -}'И-;;..л1т, зпвпся'‘и]й ст виде спэ]ж;1;
С  -  расчптк^л дпнча швэ Св м);
-  рпсчйАМОо сопротивление углового и̂ьа срезу.
П р и м е р  2 ,1 . Определить ко.тчестео заклепок в cô ' ш- 
пенлн (рис. 2 .1) и ширину листа в опесЕ'ом сечении. Ппгругчсл -тг'-Г  И *= 1.33 Id{; коэф('шэ1ент порегру'зки /̂  = 1 .3 ; 
расчетные сопротивления: R = 2.10 МПа, = 180 МПа, /?. •=
420 М[1п. ^
ЭлэмектЕ! соадикяются способом ’’внахлестку".
'>1
У
Толщина стенки швеллера 4,5 ш , площадь поперечного сече- 
1ШЧ А = 8,98 см .̂
Заклешш срезается в одной плоскости. В одном неправлвпии 
сминается лнст-1^ 6 мм, в другом -  ишеллер-^ = 4 , 5  ш .
В расчете ксцользуют меньшее значение £
Расчетная нагрузка Г ~ Р ’ .'7̂ = 133 . 1,3 = 173 к}{, 
Опрвдрлигл количество заклепок из условия прочности на срез
ГГ̂  4Л7Э ЛО^ ^ 60.10®
3 ,1 4 .1 6 ^ .1 0 ^ ,1
, откуда Л^4,78.
Определтрл количество заклепок из условия прочности на сгля-
тие
б"- 173.10^ ;ст<42о.1об »"'Ч'да
Из двух значений М прин1Щ1аем большое(с округлениомИ'] -С. 
Из условия прочности .листа требуемая площадь опасного сечоЕЕИЛ
10
л  ̂ И  .  173.10^ .  „ 2
"* /? "НЮГГО*̂  “ 0,8<М, 10 ы а 6,2'! 'М .
п̂1 ^  8,24* 11̂ ир1ша .таста-в опасном сэчвнии в = 1^ .“̂
Пришшаем в = 160 ьа».
П р и м е р  2 .2 . Определить нвис5ольшую расчетную ияг^уа- 
ду на чаююло'шое соедкненио (рис. 2 .2 ) . Диамэтр еакдепок О =
-  2̂ !,с.1. Со0динаш1в "нстик" с двумя наклад}(а1й1 ,
Гасчотныо сопротивленли ттшэ же, как и в предндуикм арчиэ-
i r
а
ф - -ф -ф ■ и “Ф ■ ^






Обратите вииманио, что заклепка срезается в двух глоо;шстях 
( )7̂  = 2 ) . При соединении "встык" с накладдсаш число заклепок бз- 
рстся по одну сторону от стыка (Л  = 6).
Определим расчетнучо нагрузку из условия прочности па срез
'Г _ _ _ _  «I_ _ _ ^30.10« • "■®’е  Р
Из условия прочности на сглятие Р ^  302 кИ (вычисление 
проведите самостоятельно).
Заметьте, что в одном направлении сглинаетсл лют, а ь д)'у- 
гом -  две накладки.
Из условия прочности листа на растяжение
210.10® (14,0-1.0.1,2.2).10~ ‘̂ =244.Ю'- (̂=.244 Й1.
Из условия прочности накладок Г  ^ 250 К)1 (вычисление про­
водите самостоятельно). Из EuчиcлeншiX значений нагрузок .чрпни- 
моем наикеньшее: Г = 240 к)-!.
Г)
к .. И! 1л е р . ,5 . Опредолить длину сварного углового шво 





Катет углового шва приглем равнш толпзше уголка К  ̂ = Ъ ;.ггл. 
Оироделюл из условия прочности па срез расчетную длину иза
*Т̂ = 139»10 ^  150,10^ ’ 0,246 м.
0 ,7 .5 .10-^  4 )  "
Д;шна шва распределяется по сторонам обратно пропорциональ­
но расстоянию стороны от центра тяхести сечения.
Ĵ íL ------р  =/ = 24,6 см.
17 3 ^




Полные длины участков шва с учетом непровара концов его со­
ставляют (с округлением)
= 17,8 + I = 19 см; = 6,8 + I = 8 см.
К0НТР0.ПЬНАЯ ЗАДАЧА 2
Произвести расчет заклепочного соединения (рис. 2 ,4 ) . 
Могоривл -  сталь. Расчетные сопротивления: 210 МИа,
= 100 МПа, =-240 МПа.
4 2 0
План решения задачи





ка), увеличив его трб0уе;.1уи площадь на 10% (в связи с зсиси̂ почни- 
'•'I отверстиж.ш).
2 . Опгодел;ть толидшу листа аз’И накладки, аринш ее значе- 
..V.0 согласно сортй1Лвнту (¿  = 4 - 2 2  через I к'л).
3. Определить кодагюстно заклепок ио условия прочпссп! на 
..роз и смятие.
4. Проверить 11аг111Ллвние в элементе конструкции из apoK/.ir- 
ЗОГО IipC(fJl.Tn.
П р и м е ч а н и е ;  I .  Во всех схемах заклепки распола- 
•еть в сдан ряд.
2. Расстояние между цонтраш заклепок 3 d  , между' центром 
и краем -  2с/ .
Данине к задаче 2
I
. rp o iw ! I 2 3 4 5 6 7 8 9 I
'.ема j I 11 ш 1У У У1 Л1 УШ IX Y i . .  - • 1 . Я
1 1
, , KH14IÜ 
. 1
3 2 0 2 3 0 4 4 0 3 8 0 2G0 4 7 0 3 8 0 2 9 0
i
5 0 0  ! 
(
б
■1 , 1лм|18 1 4 12 18 14 12 2 0 16 14 2 2  I а
Р а з д е л  3
!.Ю!,1ЕНТи Ш{ЕР1Дга ПЛОСКИХ СЕЧЕПШ
^шбое плоское сечежпэ характеризуется рядом гесмотричыпсих 
• :.рактврнст2к: площадью, коордииатанти центра оиости, стао'.чос- 
ч-ич моментом, момештал инерции и др.
Величина момента инертщи характеризует сопрот;шляе;.;ос'1ь 
.тзрлня де̂ срглеции (кручоццл, изгиба) в зависшлсоти от раэ'лпрсв 
,̂ ормн попере'гаогс сечения.
Различают моменти ипорции: осевие, 01!реде;шеше интеграла- 
■ вида 7 . ' ,  поллшшЗ - / ■ \л^<7й и центробеж- 
’•и “  ̂ полярный моменти инерции всегда поло-
:.'*.толыш. Цептр/ОбвжииЙ момент инерции может быть положи те льшлл.
20
07’рп: пс-л1>нда. л  (хшиам нулю. Гсялеоность мошнтов кяорши -  сг.'* 
иля м''.
Фор1улн для опрюделення моментоп ииервди прост!« сечопиГ; 
относитс.тыто цр!!1ральных осо1' Гфиведепп в спрпвочнчкох. При )я!- 
ЧИОЛОНПИ моментов 1Ч10рщ1И СЛОЖШ.Х СОЧОКНЙ часто используются (]ч)р- 
г̂ О'лн пг-рэхода от центральных осей частей сечениа к цвнтральны:д 
всего сечения.




-  могленти ннорщш э. е̂ментов сечения 
птнослтольно''цвнтрэлыпсс осей;
-  координаты центров тяжести элементов 
сечения в центральных осях.
Банное значение имеют главные центральные оси сечения. Глее- 
Н1ДАИ централыпл.щ называются две взат.шо перпендикулярные оси, 
проходц'пше через центр тяжести сечшшя, относительно которых цент- 
робетш:й момент инерции равен нулю, а осевые моменты инерции име­
ют экстромалыше зкачо1шя.Главные моменты инерции обозначаются 
^utmor) '’iX im u,) И определяются по форлуле
г., .
Положение главных осей определяется углом , который на­
ходится из фор,1улы _  ̂ ^
2xLo ~ ~
г - хÍ
Угол o¿o откладывается от оси с больпшм неглавныгя моментбм 
инерции, положительное значение -  против хода часовой стрелки.
Если сечение, простое и сложное, иглеет ось си.иотрии, то 
эта ось является главной. Другая главная ось перпендикулярна оси 
симглетрии. ■
На практике часто используются сечения, составленные из не­
скольких прокатных профилей (двутавр, швеллер, утолок). Геометри­
ческие характеристики этих профльтей приведены в табл1щах сорта­
мента.
Для неравнобокого и равнобокого уго.тков центробажный момент 
инерци! относительно централыпос осей, пара.тлельных полкам, оп- 
ределяотся по íopiyne ^   ̂"̂ ТУ'*~У )(У ~У ■ ) '
Обратита шгиманио на ооозначение главки'у. центра.пьнчх, ооой 
в тaблiu âx сортамента длл уголков.
Знак Ъ ддл уголка зависит от положеиил его в са ’ендщ.
Рис, 3.1
Ка рас. 3.1 показаны возможные положения уголка в оечешш 
и приведены знаки для .
П р и м е р  3.1 . Определить ве^шиы главных центральных 
моментов инерции сечения (рис. 3 .2 ),
Это сложное сечение можно представить в виде пр.т.юуголгьни- 
ка и двух полукругов. Поскольку оно шцёт две оси сгаллзтршт, центр 
тяжести сечения и положение главных центральных осей очовидны, 
Вычиолим моменты инерции относительно главных центральных 
осой X и У, В этих осях координаты центров тяжести всех элемен­
тов сеченил равны; /п  ̂ = ~ ^^3 = 0 .  +7,88 ом
5 ''2--------  1 0 - 4 .
3.3.14
« 7,88 см.Д /7.3 — -  ̂ 58 глг.
г - 1 - щ : а Л Ь -
-  3 /Й ЛО'̂  44,5.юЗм:
22
12
-  2 t 0 ,II.5^+ 7,B8^ ЗД4.Ю"_ _ IS.IĈ CM̂ .
1'лагннс гдоментн инерции сенешш ~ 44,5.10^ см ,̂
^  = 15,0.10^ см .̂
П р и м е р  3 .2 . Определить величины главных центра;гьных 
моментов инерщш сечокия (рис. 3 .3 ). Сечение имеет ось стметрии, 
па которой находится центр тяжести.
Для определения положения центра тяяюсти сечения произволь­
но выбираем вспомогательную ось Х» , Тогда ординаты центров тя­
жести элементов сечения; =20 см, У2 =32 см.
^  г1/ ^  Окб
-
26.40,20 -  -i- . 15.18,ч32 
-------------------2— ----------- = 18,2 см.
26,40 -  -Г " , „Моменты инерщш сечг̂ иия относительно центральных осей;
Коорщшаты центров тяжести элементов сечения в цептральша
осях;
7 j -  У̂  = 20 -  18,2 = 1,8 см;
Напошш, что для равнобедренного треугольшжа
0 , = М".4'г ^




15. Ш- 56,8.10^ см^.
Установите, по какой причи­
не оси ХУ являются главными 
и укажите величины главных 
центральных моментов инерции 
сечения.
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П р и м е р  з.:з. Определить ^  и положение главных
центральных оие-к сепапия (рис. 3 .4 ),
Сложное сечение состоит из двух прокатных ирсфиюН.
Ьипис:га 113 таСли1; сортамента (обратите вшиннио не рабочее
положенно элементов сечения).
V imtn)
\  Vj У У. У,
1«1>ж|25ь11 \
it,^4A0
i CAÍ. Put. 3-i
L ¿‘\ 1- ^ L 1
Л = 30,6 ом~ о Л =
^ =  2900
X  = 2GÜ см̂
=2 , 4 2  см imin) =
324 CM
= 2,52 CM 
jCp ^  5.07 CM
В качестве вспомога­
тельных иршем оси. про- 
ход>11?1е ]Ю EiieuiHiy.i сторо­
нам ише.члера (Х„, У„).
Координаты цонтров 
тяжести элемонтсв сече­
ния в этих осях 
Xj =2 , 4 2  см, -  12 см,





7j,Xj ил:’ 7¿Xj. При этом сократился бы
■зг.г7кт:7тгг 
+3-3.7(-6,97) = 1,98см.
у̂ = 17,0 СМ (вычислите 
оамостояте.тън*'),
Б качестве вспоиога- 
телыпгх можно бч'ло бы 
йнбрат!.. иа:1р;у’.ер, оси 
объем впч;'.сло1шП.
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- т / А , ) ;  7 ,  = I ( У , , !,  й  ^ г ^  4
Координаты центров тяяеоти элементов сечения в центральных 
осях УОХ:
Ч  = Ух -  У сг ^  Г «
-  Х̂ ,ь- = 99
Тогда =2900+ 30,6.6^ +
Л л^ I '  дд г  д
4 334+ 33 ,7 . 4,5® » 4670 СМ̂ .
Обратите внимание, что неравнобокий утолок в оечении раопо- 
ложек иначе, чем показан в таблице сортамента,
= 2460 см̂  (вычислите самостоятельно).
Центробежный момент инерции: дпя швеллера = О (есть 
оси сишдетрии), для уголка У̂ у̂̂  = 1|("̂ г23-194)(324-1у4) = -348 ом .̂
Знак минус -  в связи о положением уголке г оечении.
Для всего сечения - 2)  ̂ ~*̂ й, 01, И, у *Й^
= О + 30,6.5,0(~4,40)Г-348 + 33,7. (-4 ,5 ) ,3 ,Ш  = -  
Проследите соблюдение знаков у /1 и Ап .
Главные моменты инерции сечения
ди.у1 — 4 ~ "[( 4670+2460)* )/^670-2460)^+ 4(-162е)®}= \ (7130(^930) |
Х=5,б3.1(Яом'‘.5,53.1(Г^||^{ ^Х=1,6.103с«4 _ 1,6.10^м^.
Положение главных центральных осей инерции сечения
= --------  ̂ >1626}---- «1,4715 ас^.-55°48,
I ^  Л  -  Л  4670 -  2460 у ул
вСо 27°54 . Угол ОСр отсчитывается от оси X, так vŝ vJy^p4Ĵ ^
цротив хода часовой стрел1си.
Проверка правильности В1̂ слвния величин ,  У  ̂ и «4 про­
изводится по о̂ргдуле У/лав(„.Угол ^  этой форму­
лы отсчитывается от оси'^и .
« ^530,-1600_ {..0,827) -  -  1626 см^;
операции по вычислению Уи } УV и произведены правильно. 
Рассмотренное сечение имеет наибольшую сопротивляемость из­
гибу относительно оси и  и наименьшую -  относительно оси У .
Моианты инорщй сечения относительно центральных осей
1624 см .̂
25
Определить геометраческие характеристики ыеоиииетричпого 
сечения (рис, 3 .5 ), составленного из двух црокатних про '̂илай.
План решения задачи
1. Выписать из тейдиц сортамента неоОходимые данные дня за­
данных пр обей .
2. Определить положение центра тяжести сечения.
3. Определить величины осевых и центробежного моментов инер­
ция сечения относительно произвольных (удобно выбранных) централь­
ных осей.
4. Вычислить величины главных центральных моментов инерции 
сечения,
5. Определить положение главных центральных осей инерции 
сечения.
6. Вычертить сечение в масштабе 1:2 и указать на нем все 
оси и использованные в расчете размеры и расстояния в числах.















I I 24 11/7/0.8
2 П 22 12,5/8/1,2
3 Ш 20а 10/6,3/0,8
4 1У 14 14/9/1,0
& у 22 а 12,5/8/1,0
б У1 16 16/10/0,9
7 УН I 1/7/0,65
8 УШ 18 18/Ц/1.0
9 п 1ва; 9/5.6/0,8
0 X 20 10/6,3/1,0
. л ___ £___ ! ______ й-. } __________£_____________
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Определить геометрические характеристики сечения (рио.3,6), 
СОСТЙШ10ННОГО из прокатного профиля (двутавра, швеллера или угол­
ка) и прямоугольного листа.
План решения задачи
1 . Выписать из тас̂ лицы сортамента необходимые данные для 
прокатного профиля.
2 . Вычислить моменты инерции и площадь сечения листа.
, (Л1р1Д0лить положение центра тяжести сечения.
*1. Определить величины осевых моментов инерции сечения от­
носительно центральных осей (удобно выбранных).
5 . Выявить главные центральные оси сечения.
6. Записать величины главных центральных моментов инерции 
сечения.
7. Вычерчвть сечение в масштабе 1:2 и указать на нбм все 
оси я использованные в расчете размеры и расстояния в числах.




! Схема I Номер профиля 1 Размер; листа
строки Iсечения 1дру,,|,дррд -швеллера \ уголка } /е . см в, см
I I 14 14 9/5,6/0,6 21 1,1
2 П 16 16 10/6,3/0,6 22 1.2
3 ш 18 16 10/6,3/0,8 23 1.3
4 1У 16а 1ва П Л .0/0,7 24 1.4
5 у 20 20 12,5/8/0,7 25 0,5
6 я 20а 20а 12,5/8/0,8 26 0,6
7 УП 22 22 12,5/8/1,0 27 0 .7
6 УШ 228 22В 14/9/0,8 26 0.8
9 IX 24 24 14/9/1,0 29 0 ,9
0 X 24а 24а 16/10/0,9 30 1.0
] ___£___ L __________ ! в а -
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Р а з д е л  4 
1СРУЧ1!И!1Е
При кручении в поперечном сечении стеринн возникает крутя­
щий момент Т . Нэугрузкой при кручении являются скручивающие мо­
менты 7̂  , действующие относительно продольной оси стеряня. Кру­
тящий момент определяется методом сечений и равен алгебраической 
сумме внешних (скручивающих) моментов, действуюидах на рассматри- 
вае1лую часть стержня . .Момент считается полоаитель-
нш, если направлен против часовой стрелки (при взгляде со сторо­
ны сечения).
При кручении в поперечном сечении стержня возникают каса­
тельные напряжения . В отеряне круглого поперечного сечения 
наибольшие напряжения возникают по контуру сечения. Условие проч­
ности имеет следующий вид:
где т
^  = Л 1
тах
К
~ крй'-тящий момент (в Н.м);
-  полярный момент сопротивления (в м^); 
р -  расчетное соцротивление материала на срез (в Па).в
Деформация при кручении характеризуется утлом закручивания. 
Условие жесткости имеет вид;
а„.. • - Л -   ̂б.
где
т<кл Q у
& -  модуль упругости материала при сдвиге (в Па);
Ур -  полярный момент инерции сечения (в м^);
а̂({т~ допус1саемый угол закручивания (в радианах на метр).
Диатлетр стержня, работающего на кручение, определяется из 
двух условий: условия прочности и жесткости. Во внимание берется 
больший диаметр. Окончательное значение его приниыаетоя согласно 
стандарту.
П р и м е р  4 .1 . Опреде^шть диаметры поперечных сечений 
участков стержня (вала) (рис. 4 .1 , а ), если -  ЮО [Ша, а 
^ас/т - I,5^’/м. Построить эпюру углов поворота сечений.
<Й.сй»= 1 ,50/м =1 , 5  — = 26,2Л 0“  ̂ рад/м.
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Plie. 3.5 СжЕчи cE4tu¡4ti X ахАлчс 2. Pue.S.ß. Cx£Mt>¡ ceveuuú x з л а о /е За
а) т $
9.4 f . fм
Должно выполняться 
условие ровновесйл 
7#,-Л Г/^_ = 0 .
= 2 - 1 -  4 + 3 = 0 .
Для определения к^ т̂я'» 
щих моментов Т  на 
участках стержня будем 
рассматривать левую 
1̂яст4» его. Участок I :
^ ^  = 2  кН.м.
Участок Ти1̂ = 7^" Трд =
= 2 -  I = I  кИ.м. 
асаченяе 7  ̂ определ«- 
те самостоятельно = 
я -3  кН.м). По вычис­
ленным значениям Т 
строится эпюра (рис. 
4 .1 .Б).
Преобразуем условия
прочности и жесткости к виду, удобному для опред9.тения диаметра 
стержня. Условие прочности „
откуда ' { Щ ? -
р = Т— ̂  /э /
°П»»Х о  С Т с!'* ~ ^лОт /
</ЛГЖГ .
.У о .1 0 2 .1 (Г ^  *  0,467Л0"^И = 4.67 оа;
» 3,14.100.10» Г
¿ = у , . ,  32,2.10^---------------- ^  «Уо.0972.Ю"^1о.558 .Ш"Ч( =5,58сн.
80 .10^ .3 ,14.26,2.Т(Г^  ̂ /
Согласно стандарту принитлаем = 0  см.
; : 1 : 1 ш т ' _
1
: : ^ ^ т
/• ^
т







7 '  У  1 6 Д .1 ( £
3 ,1 4 .1 0 0 . 10'"
= 0 ,3 7 1 .1 0 " ^  14,71 си.
^ ‘.У  ^  = 0,470.11Г^м = 4 ,7 0  см.
(  80 .10^ .3 ,14.26,2.1С1Г̂
Пришплаом ¿У̂  = ^
Третий участок ддя самостояте;1ыюго решения 
( = 5,35 см, = 6,18 см, пришшаом = 7 см).
Ес.та стержень тлеет постоянное сечение, то диаметр ето оп­
ределяется исход/1 из макстлалыю'го значения 
Определяем де(’х)р.1аиии участков стерджня;
"̂ так
(Р  ̂Л й .— _  2 .1 0 ^ .0 ,5 .3 2________
' 80 .10^ .3 ,14 .6^ .10 '^
9,83.10-^рад 1 0 ,564°.
Значение </ нн других участках оледую1!;ва;
% 18 , 15 . 10~^рад = 0,467° ; Ч  =-2б,5.Ю-^рад = -  1 ,46°.
Углы понорота перамещения характорных сечений (границ учи- 
о т к о е ) равны;
% 1  0; %  = Ч =0,564°; =0,564+ 0,467= 1,03];°.
Сй1аченио ^  опреде.ште самостоятельно ( ^  ” 0 ,429°).
Эпюра углов поворота сечений показана на рис. 4.1 в. 
Вычислил максимальные напряжс[шя на участках стержня:
= - 5 - =  1бТ< *  —  = 47, 2 . 10®
Ж(1? 3,14.бЗ.Ю “®
40,8 МПа ^ 44,6 МПа ^ .
Вычислеинио значения .диамотрон участков стерлня обеснечш^а- 
ют его прочность и жосткость.
гпах
ЮНТГО])!]^! ЗА]иЧА 4
Произвести расчет стального вала круглого постоянного по­
перечного сечения (рис. 4.2) .
План рсшеш1я эадп'ш
I .  Пост!0!1ть эпюру крутлчдах моментов, вычислив их значенил 
нг у'ч.ястках г ела.
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2. Опрвлйллть диаметр вала из условия про’шости, приняв 
окончательноэ знпченио его согласно стандарту ( ¿7 = 30,35,40, 
45,50,60,70,80,90,100,110,125,140,100,170.200 ш ).
3 .  В)Г1иолцть наибольшее касательное нлпршение в поперечном 
сечении вала и построить эпюру касательно напрячешВ!.
4 . Вычислить де^оглации на участках вала и построить эВюру 
углов поворота сечений.
5. ][роверить жесткость вала, если Ва^~ 2°/м.
П р и м е ч а н и е ;  В схемах 2 , 4 , 6 , 0 и 10:
а) предварительно определ}1ть скру'тиваюдий момент 7̂  ;
б) при построении агаорн углов поворота крайнее левое 
сечение вала принять условно за неподвижное.






! Расстояния, м { Моменты, кН.м }
1 ^ '1 ^ 1 ^ I V 1 т, Т у  I! (т 1
I I 1,1 2,1 1.1 2,1 4,1 1,1 80
2 П 1,2 0,2 1,2 3,2 6,2 2,2 65
3 Ш 0 ,3 1.3 1.3 2,3 5,3 1,3 75
4 1У •1,4 1.4 0,4  . 3,4 2,4 1,4 60
5 у о.ь 1,5 1.5 2,5 4,5 2,5 75
6 У1 1,6 0,6 1.6 2,6 8,6 0,6 70
7 УП 0.7 1.7 0.7 1.7 5.7 1.7 65
8 :'ш 1.8 0,8 1.8 2,8 4,8 0,8 70
9 - К 0,9 1.9 0,9 1.9 5,0 . 0,9 . 80
0 X 1.0 1.0 2,0 2,0 ■ 6.0 1.0 60
\
] в ! ^ ! ° ! ® ! 8 !̂  б ,







Те'1 «̂о Тиа Тез
С ^ й —
Т<( Те: Гео Тез
Тс| Те: Тез
^ ( ? -  ( Г ж ( Р - |
Тс| Тех Тез Тео
4  0 ^ 9 —
Ге| Те1 То
9 - 9 ^ 9 - е
Те» Тее Т*
М - И —
Рис* 4 .2 , Схекш к задач© 4.
Р а з д е л  5 
Ш'юсл'Л И31’;1Б
Пул п.'юскон попоречнсм изгибе ь поперо'шо.м сечении 6глю\ 
возми?а?от П01т̂ 1Х)ЧНиЛ сила О и изгибйюи:и11 тлоаант ГЛ, ксторис ои- 
;а 4с;и*ичс'! методом сечения.
Что.'̂ н определить поперечную сил;/ в сечешш оал1Ш, нукно 
1!а>;*ь СД1 -брпичес!сую су1/з.'̂ '- ироею]дй на плоскость сечения всех 
опл, д.-̂ Г.с\’оук;1;-;1х на рассматрг.воетг т̂о часть баяга.
Чтебн определить изгнбаюндай момент в сечении бвлум, нужно 




этого сечзнпя от всех сг.х, дсйствух!и1;1х на рас ома три во ег.;;!: 'гсс..:- 
5алкп,
Правило знаков грг. опроделе1Ши О и М отлаг- а̂отся от нри'гл" -̂ 
го прк составлении ураЕНОКи25 статики н устанодлопо слс,ду:-л:[ш,1.
Если впэшняя CИJД̂ { Г  , ^ ) ст]юг.ц!тся псЕорнуть рассматри­
ваемую часть балки относительно центра тяжести сене:а!я по ходу 
носовой стрел1:и, то в этом сопении возникпет полоштсльняя попо- 
репная сила; ес;п1 против хода часовой стр>ел:ш - отрилдтоль-пя 
(рис. 5.1 а).
Если внешняя с:иш { /-* ,  ̂ ,
М ) стрш.атсн изогнуть рассмат- 
риЕоомутз часть балки относите.чь- 
но центра тяжести сечения вьшут-;- 
'лостьы вниз, то Б этом сечешж 
возникает полохап'ольпи1( момент; 
если випупиюстью вверх -  отрица- 
телышй (рис. 5.1 б).
Найденные при изгибе иорлэ-и- 
ные напряжения распределяются по 
высоте сечения неравномерно, вы­
зывая растягение одной части и 
скатив другой.
Условие прочности по яорлальпыгл иапряжепплг.1 для балкл лю­









7с1ап  ̂ ^ ' 
пзгабаюпдлй момент в сочошш балки (в П.м);
.-1ч-  момент инерции поперечного сечения (в м*); 
у ,  -  расстояние от нейтральной оси до опасной точки в по- 
” перечном сечении (в м).
рдя балок, поперечные сечения которых ейялетричиы относи- 
то.чьно нейтральной оси, условие прочности преобразуется к виду:
ГГ = - М х _ м О ,
¡л/ ~ ^
где "  момент сопротивления поперечного сечения (в м ).
Вы’пюлонниэ при изгибе касательные напрялеиил распределит­
ся по ссчешио неравномерно, достигая максиглального значондя (в
34
бô J.lllш̂ c'гвe сл^ччев) на нейтральной оса.
Условие проч1Юсти по касателышл напрнхоншл! при изгибе а'.в
ет вид:
=: -Cl'SíLШ}L- 
'гЧлХ X  ■ ^
¿.
ГЛ9 I ¡3 -  поаерочцая сила е  сечении балка (з Н);
>̂ ж /пах ~ статичосилй момент полусечення относительно нейтраль-
6
ной. оси (в м'Ь;
ширина слоя в сечении на нейтральной оса (в ц).
Пр.и изгибе Е крайних точках поперечного сечения балки пм̂ с̂ г 
место линейное напряженное состояние, я в остальних -  плоское. В 
случав плоского напряженного состояния проворна прочности ведет­
ся но гипотезам прочности. Главште наиря:хеиия а положение глав­
ных илспрдок онределятся по о̂рг.тулам:
/6 -̂ гс Ц  3,JLo >
где ^  л Х  -  нзпря:;соН1Ш в опасной точке сечения балки.
Условия проЧ'Юсти по Ш и 1У пшотезым ш.юзпт вид:
е Г :  ^  г. / ?  ■
Следует заметить, что П]юверка прочности балки по гипото- 
эам прочности (полная проверка про’шостя) проводится лишь дрог со 
нений г.’па "даутоЕр" в точке прш.шкания пожи к стенке.
н р и м е р  5 .1 . Построить эпг'ры попв11вчных сил 0. и изги-- 
бапких моментов М для двухог.орпой балки (,рис. 5.2 а ).
Спрэдзляем опорные реакции
С; А^^О.
у. /М, = Ву. .̂ 3. 6 - м -  г. е О; =2,9, вА! ;
I  /Ч а = . 5 ^ 9 . '5 .  д, 5  - а / -  Г . /- ^ к И .
¡•цех-ркл.^гг/ а
<1 у 2 "  “ у
1б^^~-(0.5+2.9^в- /5 - о -  Р-'6К1ЩИ нт'щенн вер'ю.
По кглсаия:.: нагрулоиия балка имеет три участка. В пределах 
У'пстк.а прот.волыю наирчао’.! ееченпч:. .'(тя состанленаы выраже- 
!!'нЧ О п М будем рассматривать левую часть балки. Па эту часть 
б.а.жи .дск.гтр.уат гееггдя Л., и часть р;и.'прс5деле1пюД нагруэкд . 
■лгп .А гтррмится прврриуть рессматр'лваогую часть балки отио-Г:
.В'З
Plie, 5 ,2
сителыю центра тяжести оечопия по ходу часовой стролтш, а нагруз­
ка ^  -  против. Выражение поперечных сил имеет вид:
jÎj (линейная зависимость).
Реаттщя Лу стреглится изогнуть paocмnтpиDae 7̂ r) часть балки 
относителт.но центра тяжести сечения выпуклостью вниз, а нагрузка
^  (̂  -  выпуклостью вверх (рис, 5 ,3 ) ,
^  » Î Г Л  ^^Р‘'’®0ние изгибаюипис моментов игле-
I от вид: ^
Рис, 5 ,3  (квадратная эависшлость).
На первом участке 0 ^ ^ -  3 м.
При = О, а  = 15,4 кН,  ̂ О
При = 3 м, а  = 15.4 -  10,3 - J 4,G кН;
Ujç = 15,4,3 -  1 0 =  1,2 lèl.!.:.
3G
Пооколъг.у чзгл(5зю:щ1й момент изменяется по закону кводратний 
1п> ''Оолн, для гюотроення знюрн 1;!̂  Н0обход1:мо ряншслить значение 
еще хотя би к одном соченин. Предстаьялот интерес сечение, е  
котором й -- О, Найдем значение
, откуда
» ^ ^ 'О
Пр!! , — X ( 5 4  м I = 11,9 кН.м.ПаметиЕ сочонио 2 на участке И
оелки.
рассмотр;дл левую часть
5  и - а --А'^а; / ,̂=А о а.
М
■ Î b : —





рнваемуга часть балки випушюстью вниз (рис.5 .4 ) .
В обоих случаях зависимость линейная.
При = 3 м. Q -14 ,5  I4Î. A(;f= 14,2 кН.м.
При = 5 м, /? = -14,6 кН, 15 кН.м.
руш определения Q и на 3 у’частке целесообразно рассмат- 
уььзть правую ”псть балки. Абсцисса отсчитивается от сечения Д.
Q = F  - У б к Ц ;  *
При о, = О; при I м, -  -15 кН.м.
По рн^шслешшм значепшзд d  и А/ строятся соответствующий 
3Ui)fiT в удобном масштаба (рис. 5 . : ’- б ,в ), ilpu расчете строительных 
констругащй принято строить эпюры М со стороны раст.чнутых волокон, 
т .е . стютадивать положительные значения вниз от оси балки. П р и  
в и г; о л и 9 н и и к о н т р о л ь н ы х  р а б о т  о б я ­
з а т е л ь н о  п р и д е р ж и в а т ь с я  э т о г о  п р а ­
в и л а  ,
Кэ эш)р слетует, что абсоувстпые максимальные значения внут- 
Гз̂ чглх сил следуюадо; Q  = 15,4 кН; AL„= 15 кН.м.fTiÔ '̂VA
С'брпт'л,: внимание нз следующие характерные особенности эпюр 
О i; !1.. На упвстке бпл.;и, где ^ ¡^0 , эш.фа Q очерчена наклонной 
пгя/.й, 5 эпюре -  параболой. На участке балки, где ^ -  О, 
cnrcDfi Q пия:.но-;, парал-тельная оси, эшора -  пакленная пршая. В 
сс’' ПИИ б.'шэл, где приложена сосредоточенная сила, на эпюре û 
пиестся ступе.чька (скачок) на величину этой силы. 3 сечении бал- 
где нрилсж’н сосредоточенный момент, на э.сюро !л образуется 
с-.'г;о::, равнюй этому моменту. Е том сечении балки, где Q = О, на
3V
Построить эпюры 0. и да КОНСОЛЫ!''
ятпро М шоется экстромутл.
Изучип зокопомерпость изменения (1 и FIa участ1'̂ аг; балгс; ь 
зэпнсрьтости от характера нагрузки, эпюры можно построить не но 
их уравненияг.!, в по отдазльтли ординатам, вычислеЕшиг/, для харак­
терных сечений. Ларактэрпыми являются сечешя границ участков 
балки, а тогле те, где 0 = 0 .
П р и м е р  5 ,2 . 
балки (рис. 5.5 я ).
Ординаты эпюр будем опреде.лять .ташь для хараг.терных сече­
ний. Посколы:у бвлгш рллеет свободный конец, для опредолеккя >1 и 
можно рассматривать прав5то часть ее и не опредетлть спорные 
роаидш.
С е ч е н и е  Л. Спра­
ва от сечения нет сил. Зна­
чит й = О, М̂. = 0.
С е ч е н и е  С. В этом 
сечении приложена сила Р , 
отчего на эпюре й, до.тжек 
быть скачок. Поэтому надо рн- 
чиеллть два значения О, вэяг 
одно сечение нешюго правее 
силы Р  , а другое -  левее.
Оц = 5.1 = 5 кН;
0_ = 5.1 + 3 = 8 й !;
а) М-ЗЯкнц £ к11/м '
А— ( а . Х ] | г . г т т 1 д  _ 2_^  Чв с
-5 .1 .±  = -2 ,5  кН.м.
2
Рис. 5.5
Мд = -5 .1 ,6 .
С е ч е н и е
¥ -  3 .0 ,6  + 20 = 11,8 кН.мГ 
Л. а = 5.1,6- + 3 = I I  кп';
С е ч е н и е  В. Здесь 
приложен момент .',1 . Вычисля­
ем два значения.ординаты М̂ ,: 
о = 5 .1 ,6  + 3 = I I  к!1;
1^= -5 .1 ,6  -Ь 6.-3 .0 ,6= -8,2кП .м ;
-  5 .1 ,6  (0,5+ Х 6 
2
) -  3 .1 ,1  + 20 = -6 ,3  нН.м.
Эпюры О и показаны на рис. 5 .5  б ,в. Вля рассмотренной 
балки: П = 1 1  кН, = 11,8 кН.м. Ординаты энюр в сечении Л*̂ *»»л*г гПиХ
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иоотвегствунщЕД оаорнш реакций!«. ГГрсзерьтв это.
П р и м е р  5 .3 . Определить размеры слодуюишх типов попе 
Хечных сечений стальной балки: прямоугольного (V«í - крут'.ио- 
го, двутаврового и состояп1вго иэ.дв1тс швел.1шров (рис. 5 .6  а).Пор 
м^тиЕная иагхузка ^ = 1 0  кП/м, коэффициент перегрузки 1 Д .  
Гаочетние сопротивления: /?у = 210 Ша, = 130 Ш1а. Проверит! 
прочность по каоато^анш напряжениям. Расчетная нагрузка





1 1 Л Л Г П  г - г т т т ^
^  I I f.s ,i__ ^
и . 5
11̂ [ Т Г г г г ^
-Т
нагрузки реакщш равны 
Ау--Ву=11.1,5 = 16,5 й !. 
Выисляем ординаты эпюр и и
С е ч е н и е  А.
О = 16,5 1Ш, = 0.
С е ч е н и е  С.
О = 1С,5 -  11 .1 ,5  = О= 1 6 ,5 .1 ,5-11 .
Рис. 5 .6
= 12,4 кН.м.
Сечение Д и В расомотрин 
сашстоятольно.
Иэ эпюр о и М̂ , показан­
ных на рис. 5 .6  в,б -
Оте» = 16,5 кП. М„
= 12,4 кН.н.
Требуемый момент сопротивления из условия прочности до 1Ю)> 
малыил;. напряжениям
а / .  >  --------=0,05Э1.10-^м^= ЬЭД оМ̂ .
я  210. 10®
а ). Пр;гло\тол1-исе сечение
откуда 9^сн ^  9 Сн ,Плси'адь А = 9 .4 ,5  = 40,5 см^.
Наи(;олыио(’ тсас.г'гз.’аное напряксние
^0,611.ю'̂ Пя .. 6 .П  ?Л!ял/?.<
(̂  - В,^^сн. Прлпшмаом
, 2 А 2 .4 0 ,5Л(Г'6 ). Круг.'.оо сочянио
‘Глйг-4- = = ~Ыйх5д10^  ̂ 0,346.1С)’̂ 1Ы 3,46МПа
3 Л 3.63 ,6 .10-4
л). Двуталролол сечекпе
Проверим Т  12 . Иа таблиц сортамента: 1*'̂  = 6 8 , 4  ам'̂ :
= 350 см4; г= 33,7 см' ;̂ А = 1 4 , 7  сн ;̂ У  = 4 . 8  г?;.:,
б 'п г м  "  0,212.10%а = 212 Юе
П0ренааряя;оние^сб^1'^Ешет 0,95^ (допустмо до 3^),
«V 1 6 , 5 , 1 0 ^ . 3 3 , 7 . _ р оот г/.Рр лг.- 0 . 3 . . . и ‘ Пя = ЗЗ.ЖН!
11)ирино нейтрального слоя у двутавра равна толпдне стеню!
( / =с/ ) .
Пришъмаен даутавр I  12.
г ) .  Сечение из двух ШЕС.ллоров, Для одного лвеллера требует- 
= 59.1 =29,6
2 Проверим швеллер Ек 10.
Л.ЧЯ него: {У  ̂ =34,8 сгР, У  = 174 см'*, л5̂  = 20,4 см' ,̂
У  = 4,5 ш , А = 10,9 см2.
 ̂ 0,178.Ю %а =
3 4 ,8 .2 .1 0 ^
178 МПа
' .о ,г 1 5 Л 0 % ..г 1 .5 ш .
Пршш.’.аем два 0^ Ю»
Заме'^цм, что самой экономичной из рассмотренных |1орл сече­
ний балки я:гляется двутавр, имоипщй наименьшую площадь поперечно­
го сечения. Другие '|орг.ш сечений по сравнению с ддутавро:.: ¡в.юют 
болы'ото нлос^дь:
круглое в ' 14|7 4,33  ̂ прЯ11оуго.л.ыюе в — = 2,76;
из двух швеллеров я раза. •
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П P il м э P Ь.А. Оирбдолить иаиОо,1ы;;уу) расчетисто нагрутку 
п,лл чут'унисГ! Оа.лии (рис. 5.7 а ).
Расчетный сипротайленил; на раст/С’Кеиаа = 45 МПа, на
ожаткз - 1о0 МПа.
Определенао центра тяжести и момента инерции сечения не 
нркьодштся ( = 880 см^).
Иострс'нче эпюр Q и Î.I, показанных на рис. 5.7 б,в,  прове­
дите самостоятельно.
Согласно эторо опаспш является сечение посредине проле­
та балки с растянут1л,ш ннжнт.ш волокнами. Поскольку балка изго­
товлена из хрупкого материала, лучше работаюшего на сжатие, чем 
на ростяженио, сочешю ее следует располоиить так, как показопе 
на рч1с. 5 .8 .
3 этом слс'^ие наибольпше нормальные напр.ще1шя, возникаю- 
u'jia в точках, наиболее удаленных от нейтральной оси, окажутся в 
сжатой зоне.
МЛем ,
• ïL 'tz i X
Г
Рис. 5.7
/слопип прочности (опасная точка Л );
^  - Г  " 4  -
Из этого с'слоЕиЛ наибольший изгибающий ыоиент, который мо - 
кот воспринятъ оалка, рлязен
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£ -------- Ь32и »л*.
4,76 л и "
МпксшлялмплТ млглп! т, оо ’.анр-.̂ о-- 
миЛ ипгру:?коЛ, рпгоч ЗД) Пч 
УСЛОЕЛЛ 3,0 Г   ̂ ОЗЯГ пяиДолыг.и, 
рясчоти.'1я илгру?1са р; ппл / ^
= Я.77
1]ринпмле;л /” = 3 .7  кД. 
Ви’шсл1Г4 наиЛслы;!И0 !{алржг!;|'Ч 
Е зонах раотястгнля и о/хттня.
С)-=
З л З л З Ы б ^  . 4,76ЛС^= 43,8 МПа
% -
(даo.JO'
(5;='4^у. . 7,24.1(гг=0.0666.10%е =66,61.Ло Я,
оои«1и
Зшора нормальных няпрянзшШ показана на рис. 5 .8 ,
Опрадэление перомещаний при изгиба
Перамегдения при изгибо характоризуптся прогибом V и уг­
лом поворота поперочного сечения В , величины которых опр̂ д̂о.пл- 
ются из обобщенных урапноний изогнутой оси балгл.
Уравнение прогибс>а »с̂ вэт ппд:
Т о
гдо Ц> , во -  прогиб и угол поворота сечения в начале координат;
О- ,()  -  расстояния от начала координат до сечопич, в кото­
ром приложен внешний силовой фактор ( Р или II);
С -  расстояние от начала координат до начала ряспрод з̂- 
ленной нагрузки ^ ;
X  -  абстшссо рассматриваемого сечения.
Печоло к(;ордннат назначается в центре тя:.:ести крайнего ле­
вого сечения бал]а1. Начальные параметры и опрег,еляк1Тсг 
и: условий на опорах.
42
П Р .1 с 0иХч»ДОЛ11ТЪ 3ipCii'’aOU D XijpüKXüpilLiX Ü64u-
/.'.r: Лплки <рис. 5 ,у а) и построить ияогнутую ось ео.
П1'х;>извости полн̂ гп проворк.у прочное!и балки, ocjui jcoö̂ i.hhu- 
НИХ псрегруз?и /̂  = 1,2 .
До.{ор|'.шзша оалзеи опродоляются от ио1|.:итиьиой нл'рузза!, и 
'1роперка iipoMjfocTM Еодется по расчоатюЛ нагрузке.
Поотр'^чио упир (1 и U, а такгкв подбор сечения балкл 1;р..ди- 
лайте сазлостолгнльно. (принимается X -л с = 109 см̂ ,̂
У -  873 см**, ? = 6 2 , 3  см  ̂ и с1 = 5 мгл).
]Iü4üJio чо(;рдинат помещаем в Kpaî noM лиьом сечэииа балки 
'Нн опоре Л). Раезиюдолстгую нагрузку ^ доводит.! до конца 6aj;iui 
и на этом у'шстзсо показшзаом когшегюир̂ /юш̂ бз (уровнояешиваюзцую) 
нагрузку.
Составим у1>авнеш1е прогибов балки от пор.затиьпах нагрузок
у
Гаосмат]лшаег.1 jh 
балки ктзеет три уч« 




уравнения от соот- 
ветствуюизего внеш­
него фактора 11/101'» I 
такой же знак, ¡'вк 




де ПЩ1 пз условий, 
что н опоршхх сече 
HHiu балгл прогиби 
рпнни ну;1}о.
:1 У Т Г С
\ Рис. 5 .9
„ I.JI
jipii «О  (Г утсток)
к, =¿7.
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При ?  = 3 м (.2 ¿'часток;
HC/v'в = £ 7 ^ 0  ' 3 + 13 ,3 -1- -  30 , 3 _ ^^4
24
=1,30.10“ ’откуда =2,27 кН.?1̂ , а -е-о “ 2.^7.Х'0!)П ТпУ200ЛО’’.873\'ТО^''
Полож-тельное значение во отктодывается против хода Чсзсо- 
вой строл1сз1. ^ 4-<-. 5^^г )
Оиродожз.! прогз1бы в характерньос сучениях балки, 
при «1,0м, Е .%  =2,27.1 + 13,3 £ - =4,49 кЛ.м  ̂ , а прогиб
, ,  4,49,10^ Г!
^  ~200 Л0^*Ь7зТ10^ =2,Б7,10"^М = 2,67 ш .
Ве.'шчпну прогиба при л  = 2,0 м опреде.чите ссцостолтельно, 
(Получается:/’J/V= 6,82 к!1.м ,̂ V = 3,91 ш ).
В шжопорной части бали: максшлальньб: прогиб будет при.мер- 
но посередине пролета.
При X  = 1,5 м, = 7,11 ЙТ.м ,̂ 4,07 ш .
При % = 4,0 м, =2,27.4 + 13,3 -30
2 2 24 .•
+ 16,7 ,, _ 14 5 Ĵ JĴ J,3 д у   ̂ =
о п ... 'пУрТ-
4,07
=-8,32.10 \  = - в , 32 ММ.̂ '̂  200.Ю?873
Изогнутая ось балш;, погазанаая на рис. 5.9 г , предстэЕлл- 
ет собой плавную крив̂ чо, очерченную на первом ^-язстке выпуюто- 
стью вниз (так ¡сак ординаты эпюры М лег.шт снизу оси), а на вто­
ром и третьем -  выпуклостью вверх (так ¡сак ординаты эпюры М ле­
жат сверху оси). Точка перегиба находится в сечонщссМ = 0.
Максшальгсьдс относительный прогиб в пролетной части балки.
равен
1 . 10’-
В некоторых случаях начало коордапсат может оказаться на 
свободном конце балки. В этом случае О и •в-, 0 . Начало
коор>ди,{ат может оказаться и в опорном защемилении. Тогда = О
и 0 .
Полная проворга прочности балки осущестЕ,чяется в сечении, 
где й и !(1 одновременно возмож!!о большие. В опасном сечении = 
= 1,0 м); 0"= 13.3 кП, 1/= 16,7 ¡сП.м, Опасной в сечении является
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'очкй примыкания полгл двутавра к стенке (т.С на ü.IO а ).
Иалрякение в т.С от расчетной нагру?1У1“ ^ 1 т 3 1 0 ^ *  72,2.10 “^«1.66Л0®Па -  166м11и 
/Г- fl ‘ S J *
‘  '' -  ^ U i i L l .| J 8 i : 7 .S - 7 6 ^ i . a i , I 7 S . I 0 6 n i i - I 7
' 0Л С Н .073Л 0^
бШа
S, 1̂/1 9 т,мла
y z j -
ISS4JI*
Рис. 5.10
Статический момент /5̂  вычисляется для площади, расположен- 
1ше точки С. л -гг, .гНОЙ вы е точки . 2'2-' 2 17 б
Положение главньос площадок  ̂ ~ ~ ” jgg* “
20^0 = -Il®5ö , в .. 5®69, *= “0*2П ,
Отрицательное эначенле угла откладывается от оси X по 
ходу часовой стрелки. При этом получаем направление •
Глав!ше напряжения в т.С.
% ) f  = г / б ; -  / s j + w  -/= * т  [ 1бб*-/1ббгй.17,б2] .  д р б б « 7 0 ]
Gm.r Ч  = •‘«в мпв. G„i„ -  6" = -г,о мпв.
Ин рис. Ь.Ш покачан элемент, йндвленныЙ вокруг т.С с не- 
г .1HHUMH { (Г  ) и главншли (  ̂ ) нанряженишн.
_ Проверить прочность Оплки по третьей гипотезе прочности:
(J ,;=.(7'“ б ' 168-(-2)= 170 к о   ̂ 210 Ша.Zwo f 3
liiiiiriü.iLbUiee Hopi.!ci4bHoe иапр;:г«ение в крвйлшх волокнах балки 
ГГ — wajt _  Tß 7 tq3 t 2I/ , ■"-----* Г- .Д ,* ■■.=й,181.10%1агЛв4 МПа ^/?«210Ша.
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f------------f e r r r i  0 í)------  -----nr_L“ E i r
i f  ^  <1 ?
и
0
■ l l T T X L J
Î
(p ^ H H X n fQ
®
t i r n í )  0 I X E E l Ç r r n X
Puc.S.H. С хем а SAAOK к зллаче 5.
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Наибольшее касагелапое напряженно в центральном слое оялк.1 
- 13 .Э Л 03л .2 .В 2.3Л 0-6
(> У. 5 л  0*^.873. 10-''̂
=0.274 ЛО^На
•X 0.10 .о^о.хо- =27, 4МН8 /̂?̂ -= 13М 1а. 
Тагап.1 образом, прочность балки но нордзлы111м, касательпЕЛ' 
и гл.'ЕЕЕШм напрлжепиш обеспечена.
К0НТГС.';1][ЛЯ РЛЮТА № 5
Произвести расчет на прочЕЮсть есоксольпой баиш (рис. 5 .1 Г  
нагруженной расчетной ЕвагрузЕюй.
МгЕтернал балки -  древесина с расчотпЕг/ш сог!]'0 ''чшгв1шл1чи; 
па изгиб Я =13  ЫПо, на окальтани« Ш1е.
ПлэЕ? решоЕЕКя задачи
1 .  Постр<еить эшори поперечЕШх счел и изгибающих моментов.
2. Опреде.лЕЕть диаметр круглого сечения балклЕ ее.ти стороЕЕК 
п1)Я1.Еоугольного сечения при ^/о = 2 .  (BliтаcлeaнEJe размерЕЕ сече­
ния балки округлить до ееолого или 0,5  см).
3 . Изобразить эпюры норлальнЕЕХ и касательных нэпряжеЕшй, 
вычислив их НаибОЛЬЕЕШе ЗЕЕЯЧеЕЕИЯ.
Данные к задаче 5
Номер
СТрОЕШ
1омор 1 НагрузЕСЕ Длина, м
I"
Г, 1сп ! Д| , кП.м 1^ ,  кП/и| а 1 В
“ Т ^ 2 1 3 1 4 ! 5 ! 6 ! 7
л I 3,1 4.1 3.1 1Л 1.1
2 П 3,2 4.2 3,2 1.2 1.2
3 11 3,3 4.3 3,3 1,3 1.3
4 и 3,4 4.4 3.4 1,4 1.4
5 у 3.5 4.5 3,5 1.5 1,5
6 У1 4,6 3,6 2,6 0,6 0,6
7 УП 4.7 3.7 2.7 0.7 0,7
8 У1П 4,8 3,8 2,3 0,8 ГбТе)
5’ ’' Мл? f О
Г)
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V С , ^,0 -  , 4-> >*, о
■') ?
0> О о
O i l ' ’ VI) M
Л
© W  M q . r
С Е П ^ Е П ^ З , -  ^ . . . . $ Г Ш г 1 _ д 1  
j _ £ _ 4 i î _ 4 _ £ _ | .  4 - ^ - 4 ----- í — ( - ^
®  «  «  /  




" h r - ™ i ) c  .Д — ( f ^ I
J — í _ ^ Í - 4 _ £ £ _ 4  | _ ü _ _ . ^ _ i . _ 4 _ £ 4
©A>,, « i'' if s
с - Ч = ™ И  I  С - Ж - '  Г " ) )
0,5a t 2 b 4 « s 4
Puc 5.1Ü CitMi.1 f A A O K  Л 6 .
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1 т~г~ ! 3 1! 5 1 в 1 '(
9 IX 4.9 3.9  2 ,9 0 ,9  0.9
0 X 5,0 4,0 3,0 1,0 1.0
! в 1 а 1 б ! :т ! б 1 в
ГХПТРОЛииЯ ЗЛДЛ’М 6
Прсизвестк рясчг1Т ил прочность двухопориой бллли (рис.РЛ.' 
Нпгруэко норгиатигнль, гоэ'Х̂ лпшонт порегрузкп 1,2.
Маторнал балки -  сталь с расчетниг.ш сощх̂ тинпетшг.ш: -
= 210 МЛа и = 130 МПа.
Юшн рошешш задачи
1. 0преде,Ш1ть опорнна реакции и проверить прашьтыюсть оп­
ределения их.
2. Построить лшоры поперечных сил и пзгибаиилх моментов.
3» Подобрать помер про«1шш сечошя.
4. Изобразить эпюры норлальиых и касательных иапря;еенгЛ, 
ЕНЧИС.ЯИВ их наибольшие значения.
5. В опасном сечении балки (где 0. и 1.1 оыюврс-ышшо возмок- 
ыо бо.тьигао) сделать полную проверку' прочности:
а )  , вы'шслить О" и ”2̂  в точке пршлыканил нолю! со стоп­
кой ;
б ) , вычислить главные напряжения и их направление;
е ) .  проверить прочность по 1У гипотезе прочности;
г ), изобразить элемент, выделенный вокруг опасной точ)ЭД, 
и по)сазать действующие по его гранят.! напряжения.
Данные к задаче П
Помор 1 строки ; Схема• Нагрузки Д-пины участков, м1Г”.кП !А1".кП.1Л! 9-" ,КП/Т!' 0 П  I_Г,_и.. 9._2 ! 3 ! 4 \ 5 0 7 \ 8
I I 10 10 10 1.1 1,1 1.1
Ч. (v¿) 2 Fi M
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Fue /*?. Cj(£Mè/ бАЛОК К SÂXAHt
în
____ I __ 1 2 ! 3 .. ! 4 Г 5 ! в [ 7 ! а
2 П 20 20 20 1.2 1.2 1,2
3 Ш 30 30 30 1,3 1,3 1,3
4 и 40 40 40 1.4 1,4 1,4
5 у 50 50 50 1.5 1,5 1.5
6 У1 60 60 60 1,6 1,6 1,6
7 га 70 70 70 1.7 1,7 1,7
8 эти 80 80 80 1,8 1,8
9 IX 90 90 90 1.9 1.9 1,9
0 X 100 100 100 2,0 2,0 2,0
\ в ! ^ ! б ! в 1 б 1 в
КОНТРОЛЕМ ЗЛЛЛЧА 7
Опреде-тать несущую способность белки (рис. 5 .13, 5,14) ,  
Материал балки -  чугун с расчетныгли сопротирленияли: на
сжатие ^ = 160 МПа, на растяжешле = 45 МПа.
План решения задачи
1. Построить эшори 0. и М в долях от нагрузгш.
2. Определить центр тяжести сечения и момент инерция ап:
3 . Выбрав рациональное положение сечения балки по отношэ-
нию к [ргрузке, определить наибольшее расчетное значение! ее 
(Р, ^ или М ) .
4. Вычислить наибо-льшие растягивающие и сжирлоющие норлель- 
кые напряжения в балке и построить их эпюру.
П р и м е ч а н и е  . Рациональным (по отношению гс наг­
рузке) будет такое положение сечения балки, при котором растяги­
вающие напряжения окажутся меньшигли (по модулю), чем с?да,1аю1дие.
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Данные к задача V
Помар
строки
1 Номер ] 




1 Длины, м Размеры сечения, см
' а 1 2 1 .... ° к  ! 6
I I I 2.1 1 .Г 40 20
2 П 2 2,2 1.2 60 32
3 № 3 2,3 1.3 44 24
4 1У 4 2.4 1.4 64 32
5 У 5 2.5 1,5 48 24
6 У1 6 2.6 1.6 36 16
7 УН 7 2.7 1.7 52 28"
8 ш 8 2 ,8 1,8 32 20
9 IX 9 2,9 1.9 56 28
0 X 10 3.0 2,0 28 16
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